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Die Normalteiler der symplektischen Gruppen 
iiber beliebigen lokalen Ringen 
Sei 0 ein lokaler Ring, also ein kommutativcr Ring mit I-ins und gci1;1\1 
cinem masimalen Ideal 111 / o. In \~erallgcmeinerung Jes klassischen liesult;lts 
[3, chap. II] habcn Jehne [4] und Klingenberg [6] gezeigt. ci:w untcr C!CT- 
1.oraussetzung “C’har(o;m) r’2 und #(o/m) 5” Sp,,,(o), diesynplektisch~ 
Gruppc x-om Grad II iiher O, kciw an&en Sormalteiler alsdie ~IHuptkl,rlgr~l~rl~- 
gruppen im cngeren untl weitercn Sinn besitzt. 
In dcr wrliegendcn Arbeit setzcn 1~ ir II . 3 voraus unii lwstimmw (Ii< 
Sormaltciler ;luch in den oben ausgeschlossencn Fdlen. Die 13vIvcisc kommc~r 
olul~ ~allul~terscheidungen nach den Restkfirpern aus. Fiir C’harjo:mi 2 
crhalten wir wiedcl- das Resultat van Jehne ullcl K ingenbvrg; dagegen trL.tvn. 
\venn 2 keinc Einhcit ist, Sormalteiler auf, dir keine IIa~l~~tkon~i-~:~~i~~r~~~~~~~,~l 
sind. (113s teht ini \\~iderspruch zu dem l~rgcbnis [2] \ on C’h;lng, cicr ~lcn I’ail 
vint-s \~ollst5ndigen 13 wertungsrings 0 mit 2 0 tn bchandelt; ~~tivnsichtliil. 
cnth5lt aber das I.c~lrlna 6.5ciieser Arbcit eincn ITehler.) I‘ntvl- %i~,~rlr~~Jc~leg~!~l~ 
einer ~Iatrisdarstcllung x on Sl~,~,(o) kiinnvn :\il- dicsc nellen ScjrI:xdtciler r! 
cinfacher \\‘eise durch Kongruenzen charabterisieren und 1-1 zeu~~ntlc fiir -in 
;mg’bc!l. 
ihrer 1:rzeugenclcn (die jc nach I,%ngc der Wurzel mit Transwktionen U~CI- 
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Doppeltransvektionen zu identifizieren waren) definiert. Eine espiizite Beschrei- 
bung der Xormalteiler wie in der v-orliegenden Arbeit ist nicht gegeben. 
In diesem, wie such in den folgenden Paragraphen sei n stets ein lokaler 
Ring mit maximalem Ideal III und multiplikativer Gruppe o”. 
\Yir schliessen u s an die Notation in [4] an: Ein (frciei-) symplektischer 
Raum I,,’ uber o ist ein freier o-RIodul von endlichem Rang, versehen mit einer 
alternierenden Bilinearform ( ,): I- x 7--t o. Dieser heisse regular, wenn 
der durch ( , ) induzierte Homomorphismus von IT in seinen Dualmodul ein 
Isomorphismus ist. Fur M _C IT sei Mu =- (x E I- ~ (s, .\I) ::- O> der Annullator. 
Sci I,- ein direkter Summand von 7’. Dann ist C ein freier o-lLIodu1 [I, chap. II, 
Sektion 31. 1st 7’ regular, so ist I-, versehen mit dcr Restriktion van ( , ), 
regular genau dann, wenn I - =~- I- Q“ C:” [4, Sektion I]. Ein direkter Summand 
JJ \-on I-, der die Gestalt H = o e @, o e’ mit (P> e’) L- 1 hat, heisse hyper- 
holischc Ebene. \\-enn 7_ eine Basis 
mit (e, er) : (e,‘, ej’) = 0, 
(Kronecker-Delta) besitzt, we& 7. hyperbolischcr Raum gcnannt. Hyper- 
bolische Raumr sind stets regular. Andercrseits [6, ‘I’h. I] ist jcdcr regularc 
s\ mplektischc Raum 7 _ iiber o hvperbolisch (und besitzt insbcsondere geradcn 
Rang 2rr). 
1% gilt ein Erganzungssatz: 
Ihceis. Siehe [4, Sektion I, 21. (1Inn b 1’ -1 t1 1 1. CAL Ic iIt1 und hei den folgentlcn 
Zitaten aus der Jehneschen Arbeit, dass die bcnutztcn Resultate such o!mr 
clic, 1 om Verfasser getrofFene Einschr-ankung “0 noethcrsch” gultig blcibcn. 
Im folgcnden wcrden wir unter IV stets eincn hvpcrbolischen Raum und 
unter einer Basis tets eine Basis (I) in der dort gegebenen Anordnung verstehen. 
Die symplektische Gruppe von 7; die wir Sp( C-) ncnnen wollen, ist die 
Gruppe aller Isometrien von 7 auf sich. Sac11 Auszeichnung einer Basis kiinnen 
wir Sp( 7’) identifizieren mit f&,(o), der Gruppe allcr 271 x 2n ILIatrizen iiber o, 
die dcr Gleichung 
(‘-I/: Transponiertc van ,l/ und I ,,: Tz-reihigc ICinhritsmatris) geniigen. Fii~ 
.I/ ((! E) ist (2) Iquivalent zuden Bedingungen 
beziehungsweise .c/(S) :-= ‘,7(S), erhalten wir zwei Einbettungen der additiven 
Gruppe aller symmetrischen n-reihigen XIatrizen iiber o in Sp&o). .7(S) und 
.ri’( --S) sind unter J konjugiert. 
Die Vorschrift 
/l/(:lI)  (‘y 0 j ) ‘,lI- 1: 
definiert vine Znhettung der allgetneinen li earen Gruppc (;I,,(o) in up,,, 
\\‘ir merken die ~ommutatorformel 
[/l/(.11), F(S ]:- /)/(,lf).T(S)( ?/ ;\I))~ 1(Y(S)) 1:- .~(JfStA1f Sj (4) 
an. 
Lyntcr I:‘,, j wollen wir quadratischc Basismatrizcn l?‘;,,, (%J C!‘,! k,,,~,,, ( 
verstehen, dercn Reihcnzahl aus dcm Context folgt. 
%u gegebenen t l’und X t o wird durch die 1-orschrift T,,,,\(S) :m .Y X(x. n)cc 
(s E 7’) ein Element T,,,,, E Sp( I-) definicrt, daswir tine Transvcktion ncnnen 
n-ollen. 
Fiir Transvektionen gelten die Rcgeln 
Die Transvektion T hcissc Haupttransvektion, w-enn einc Darstellung 7 TU,,l 
mit a E I~* - nt l_ existiert. A4us dem Erg%nzungssatz 1.1 folgt, dass in diesem Fall 
die Matrix van 7 in Sp&o) konjugiert ist zu Y(LF,.,). 
Seien a und b zwei Vektoren aus V mit (a, b) == 0 und X ein Element aus o. 
Die durch 
definierte Abbildung liegt in Sp( 1~3. W’ lr nennen Isometrien dieses Typs 
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Doppeltransvektionen. Fur u, b, c E I-, (n, b) = (c, 6) = 0, X, p c u und u E Sl>( I-) 
gelten die Regcln 
Die Doppeltransvektion 0 h&c H, duptdoppeltl-ans~ektion, v,en  es einc 
Darstellung 0 := 0,,,, , a L b, (a, b) == 0 gibt, derdrt, dass n und b gemeinsam 
in einer Basis \-on JT vorkommen. Dann hat 8 eine in Sp,,(o) zu .Y(X(Z<,,.l -2~ fiZ,t) 
r1n1l #(I II Tm /X1,?;.?) konjugierte i\Iatrix. 
2. HAUPTRONGKUENZGRIJPPE:S 
Sei a ein ideal van D. Die kanonische Projektion  -+ o/a bildet II auf einen 
lokalen Ring ab und induziert einen Epimorphismus x~: J- J-/(a I). Der 
freie (o:a)-Modul (J?/(a . TV)) ist, versehen mit der Bilinearform (x, J) : mm_ 
(.Y, y)mod n (,f -1= s mod a . J,*, y =: y mod a . V) wieder ein hyperbolischer 
Raum. Durch ‘ids wiederum wird ein natiirlicher Homomorphismus F~: Sp( J+) -F 
Sp( E ;i(a Jl’)) induziert, der auf Sp?,,(o) durch die T-orschrift -II- JI mod n 
srklart ist. 
‘Zu jedcm Ideal a erhalten wir zwei ausgezeichnete Normalteiler von S+.,,,(o), 
namlich Sp,,,(o, a) := Kern ~~ , die (engere) Hauptkongruenzgruppe zur Stufc 
0, und Spz&(o, a) :=: v;‘(Zentrum Sp,,,(o,;a)), d ie weitere Hauptkongruenz- 
gl’up}x!. 
Sach [4], 3. I ist Zentrum Sp,,(o) = {E I,,L 1 tE I:\l,(o)J, wobci E\\,(o) 
die Gruppe der zweiten Einheitswurzeln bezeichnet. 
I;iir quadratischc latrizen -II sei Dg ,lT die aus den I)iagonalelclncnte~l 
~-011 ,I/ gebildete Diagonalmatris. 
Durch die Zuordnung dd:-+ Dg 31 mod a = ‘f/,(.1/) I,,, crhalten nir einen 
I~pimorphismus Yy,: Sp,*,(o, a) ---f E\V,(o,in). 
?.I. SIL~(LI, o)z&d zlon den t~~clzlpttrrms~ektionerr T,,,~  a E (I, erzeqt. 
Hewis [4, Satz 2.11. Folgerungen: 
(I) Spnn(o, a) ist dcr van den .T(f&t,,), cy Ea, in Sp,,,(o) crzeugtc Sornial- 
tzilcr. 
(2) 1st (a,:, ic;-I, eine Familie von Idealen und a ihr Erzeugnis, o\r-ird 
S&o. n) van der Familie der Sp.,,,(o, a,.) erzeugt. 
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2.2. pa ist ein Epimorphismus. 
Bezaeis [4, Sektion 21. 
2.3. %u jeder Tailmenge Ii C SpJo) esistiert ein kleinstes Ideal a mit 
If L Sp&(lJ, a). 
Beweis [4, Sektion I]. Dieses Ideal wird die Hahe \-on H gcnannt und mit 
o(H) bezeichnet. Fiir Elemente CT aus Spen(o) sei o(o) : o((cT~). Es gelten die 
Regeln :
o(ofl0 ‘) -= o(H), II c Sp&o); 
o(u7) !E o(u) y O(T), IT, TE Span(o). 
(8) 
3. SSp,,,(o, (1) 
11.ir setzen in diesem Paragraphen II 2 wraus und definicren SSp,,(o, n) 
als die von allen Hauptdoppeltransvektionen 0 mito(O) L 11 erzeugte I’nter- 
gruppe von Sp,,(o, n). Gleichwertig dazu kiinnen wir sagen, dass SSp,,,(o, (1) 
als Normalteiler in Sp,,(o) erzeugt wird \-on allen .T(cx(B,,? I:‘?,,)), a t a.
Lnmittelbar us der Definition folgt 
3. I. 1st das Ideal a der griisstr gemeinsame ‘I’eiler dc 1;amilic ;a,\, i t I, 
so wird SSp,,(o, a) von der Familie (SSp,,,(o, a,):, i EI, erzeugt. 
Im folgenden werden wir, wenn ein Ideal a gegebcn ist, das van 2 n und 
im’ a: ta: crzeugte Ideal stcts mit q bezeichnen. 
3.2. SSprn(o, a) 3 Sp,,(o, q). 
Beweis. .kufgrund von (4) besteht die Gleichung 
[@( 1 n R,,,), .Y-(a(i:‘I.2 E,,,))] =-.q2a6,,1), 
die wegen 2.1 zcigt, dass SSp,,(o, a) Sp,Jo, 2a) enthAt. 
Sei 01 Ea, h E o und a E I + - m I ?. Nach dem Erginzungssatz 1.Ieristiert inc 
Basis {a, b,..., n’, b’,...) vun I -. Demnach sind B,,,, ,,,, Ob ,,,,,,,  0; ,,,, , und 
@,\h;b..II.R Doppeltransvektionen aus SSp,,,(o, n), und gem5ss (7) gilt O,,b,i,,.b)b*.,,, 
~,,.,~~2~,,~ b’.r ., , w-omit T,,,,~,,z t SSp,n(o, a) erwiesen ist. ?;un folgt die Behauptung 
mit 2.1 und Folgerung 2. 
Folgerungen: 
(I) 1 1 SSp&o, a) enthglt alle Y(S) und ,c/( S)mit Ir-reihigem sy metrischem 
s 0 mod a, Dg S 0 mod q. 
(2) SSp,,(o, 0) :== Sp,,(u). 
(3) SSp2,,(o, 0) = Sprn(o, a), falls 2 t 0“. 
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In Anbetracht van Folgerung 2. setzen wir fur den Rest des Paragraphen 
o C 111 wraus. Fur Ideale bC 111 sei 1 + b die Gruppe der b-Einheiten. 
3.3. .5X n g- 3. IXm~ zmfasst SSp,,(o, a) die Gruppe 
[-v(JI) ~ -12 I ,I mod a, Det(.ll) t I ~- 11). 
Heweis. Dies folgt nach 3.2 und [5, Satz 3, ‘Ph. I], da SSp,,,(o, a) allr 
#(I?, ~. pKi.r), /~E(I, und #(I,, L CXB,,,), CXE(I, enthalt und \-on /)/(Gl,,(o)) 
normalisiert wird. 
\\‘ir fiihren zwei Abbildungen ein, mit deren Hilfe wir SSp,,,(o, (I) (und alle 
andercn Sormalteiler) charakterisieren k6nncn: 
Fiir .lf =-: (c “,) ESp,,(o) sei 
.1(.11) :=:(Dg B ‘.-I, Dg ‘AK’) E(o)~” und d(M) :-: Det(+d). (9) 
Es sci c(a) die I:ntergruppe van n”, die van I ~-- q und allen Dct( 1,i .~ T.7). 
T. .V symmetrisch, T .S 0 mod u, Dg 7 Dg S = 0 mod q, erzeugt lyird. 
c(n) hangt miiglicheru-eise \-on II ab, fur n = 2, 3, 4 rechnet man c(a) I -‘~ 11 
IMCh. 
1 l(.l/,J/,) A(.lI,) 11(.11,) mod (1 0 (El’) I) 1) . (c2’ I), 
Ll(.l/,.lf,) d(.lf,) Ll(M,) .6 mit 6 E c(a) .(1 ~’ c), 
&((-^I,& ~. 8,/l,) ‘(Ad,A, --B,C,)) 
Dg(.-f,B, ‘A& I-4,) Dg(B, ‘.-I,) Dg(Bi0, ‘C’:! ‘H,) mod 2 il. 
Sun gilt fiir .Y z Dg .\- mod a und symmctrisches S die Beziehung 
Dg(-\.kS ‘-i-j (Dg .I-)’ Dg ,S mod 11. (to) 
Dcmnach ist ohiger ilusdruck mod q kongruent zu E,‘) Dg(B, tAJ.J Dg(B, :A,). 
Fiir den AIatrizcnblock “untcn links” kann man entsprechend argumcntierrn. 
Sun zu A: Sach T’oraussetzung sind die --li nvert&l, also gilt 
Dct(.-!,.-1, B,CJ := Det(&-l.,) Det( I ,/ -4~1B,C,.-I,‘j. Iyrn cinzusehrn, dass 
tier letztc ‘I’crm aus c(u)(l .~ c) ist, bemcrken \vir, dass -4; lH, 1lllJ ( 72d4;’ 
wegcn (3) s~mmctrisch sind, und dass, wit (IO) zeigt, module q c die Kon- 
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,gruenzen Dg(rl;‘B,) I cl2 Dg(B, lAl) 0 E;?‘) Dg(‘z-l&‘,) Dg(C,A-I;‘) 
g&en. Zerlegt man nun =1;lB, und C‘,A4;’ additiv in Diagonal- und Xusser- 
diagonalhestandteil, so erkennt man I ,~ .-I;‘B,C.J;’ S( I ,i : I-) mit 
I)&(,\-) t C(Cl) Ulld \- 0 JlJOd t] c, also Det(l,, -- J.1 c 1 q + c I- 
c(u)( I CL 
3.5. Fir 12 3 <<i/f 
SSp,,,(LI, a) I.11 t Sp,,,(o, u) A(M) E c(a), A(N) t (q)~“]. 
Beweis. Sach 3.4 bildet die rrchte Seite cille I-ntergruppe 1’van Spil,(u, u,). 
l.rn zu zeigen, dass /‘IL %S~L,,(LI, a), beweisen wir zun$chst: ,/)/(.-I) E SSp,,,(u, u), 
falls -4 I ,i mod 0 und Det(.4) cm c(a). \Yegen 3.3 kiinnen \\ir dabei 
.I l,, 7’s. S, 7’ s\-mmetrisch, 5’ T 7 0 mod cl, De; S - Dg 7’ 0 
n~od q, wraussetzen. Es besteht die Gleichung 
Da nach (10) Dg(II’S1’) Dg(S’7:S) 0 mod y und Dg(‘( 1,L ; 7’S) m1 S) 
Q-dq 1 ir 7’S)) mod (1, erhalten wir mit 3.2, Folgerung Idas Gewtinschte. 
Sei nun If (;1 yl) E F. 1~. dnn ist ‘.-IC’ symmetrisch und Dg(‘=1C) 0 mod q. 
\\.ie im Hen-cis van 3.4 sieht man, dass dasselhe fiir z-l-~JH zutritft. \\ ic \vir 
soehen gczcigt hahen, liegt I//(.-l m’) in SSp,,(o, (I), und die Gleichung 
q.4 1) .ll.T( --.-f ‘H) .d(‘.-IC) erweist ,\I als Element eon SSp,,,(o, a). 
I-m die Imkehrung zu hew-eisen gcniigt ’s, da I’ einc Gruppe ist, die 
I~auptdoppeltrans\~ektionen aus SSp,,(o, 11) zu lwtrachten: Fiir .\I (: i) .: 
sp2,1(~~) lJ1ld T = ‘7’ gilt 
?ktZt JJl~lJl 7‘ : n(l:‘,,, /:‘.1,J), 3: c11so erhalt man Dg(,A ‘I’ ‘.-I( 1 ) (“I”-4)) 
D&l 7’ ‘-4) 0 Dg(CT’C) Dg((l,, CT ‘.-I) (‘7’ ‘c’) Jlldlh ,Y’?o b. 
Ferner gilt Det( 1,) .-IT’(‘) I Spur(A7”C) mod i*‘)v, undSpur(z4(f:‘, ,.’ 
E.,, J)stimmt mit dem (1, ?)-Element VOJI ‘=I(’ ‘(‘-4 iibcrcin, stalso nach (3) 
tin \-ielfaches \-on 2. Demnach liegt die Determinate in I 11, u~ld n-ir hal>cn 
iw\viescn. dass die l<rzeugenden wn sSp,,,(o. ‘I) I~lementc aus 1’ sind. 
\Vir \~ollen alle Sorntalteiler I‘,die zwischcn SSp?,,(o% (1) und S&(O< il) 
gclegen sind, charakterisiercn. Dam setzen xvir \viedcr (12 111 yoraus. 
4.1. D,;kn~wor;. 13n I’arametcr (\om Grad rr zur Hiihe 11 _ 11t) ist tin 
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Paar (11.. n), bestehend aus einer additixen Gruppc 9, q i g c (1 und einer 
Gruppe JJ-C ((6, C) E I)” ._ (o;1aJ3’ ; ?I! F~ 6 mod a:, dass gilt: 
(i) \i-enn (6. i) E II’, E mod (I =: E, so a(~’ ~~-- 1)i 9, 
(ii) \Venn ,1 E0, y t $1, so A”y t !I. 
(iii) c(n) .(1 .~~ c) 4 { 1: C IT:, wobej c das \-on ~1 erzeugte Ideal ist. 
Ferncr definieren wir
Spin(o, a, If,‘, g) :=: {AZ t S&(0, a) (A x Y,)(X) i JJ; /l(M) E (g,?“). 
Der I~omomorphismus Y0 wurdc in Scktion 2 definiert; aus3.4 und 4.1&i 
folgt, dass fiir jeden zu a gehbrenden Parameter (IcJ’, n) Sp.,,,(o, 0, Jp’, 9) eine 
SSp,,(o, n) umfassende Gruppe ist. 
4.2. Sei n - : 3 und (a’, g) ein Parameter corn Grad n m a. Spzn(o, u, We, 9) 
wird (a/s Gruppe) erzeugt con SSp,,(o, a) und den .il;latrizx @(c(In + aE,,,)), 
(P( I )- CL), C)E F’, oi E a, sowie T(YE~,~), JY’(~E,,~), 1 2.: j c.1 71, yE g. 
Beweis. Sri ill = (s t) E Sp,,(o, a, W, n). Dann ist ,-1 :-- •~4~ mit --I, I ,. 
mod n und (C)I Det(,-I,), 2) E W. Man hat 
4?(A) (U//(c( 1 7L -I- (Det@Zl) -- 1) B,,,))-l E SSp,,(o, a). 
Die Diagonalelements vanA--‘B liegen wegen (10) und 4.lii in 9. Nach 3.5 ist 
.cl( -~Dg(‘K’)) q/(/V) XT( -Dg(A-lB)) ein Element aus SSp&o, a). Das 
bedeutet, dass sich ;II als Produkt van in der Behauptung aufgefiihrten llatrizen 
schreibcn lasst. 
4.3. Sei n >; 3. Fiir jeden zu a ~ehiirenden Parameter Mom Grad II ir/ 
Sp,,,(o, a, I$‘, g) ein AJormnlteiier n SPAS. 
Bezceis. 1% gcniigt nachzupriifen, dass die Konjugierten der Matrizen 4.2 
in Sp,,(o, n, TI’, 3) liegen. Dazu behandelt man zunachst ,T(-(yR,,l) (unddamit 
such die dazu konjugierten iibrigcn :‘?- und &), indem man tine %hnliche 
Betrachtung wie am Ende des Beweises van 3.5 anstellt und dabei 4. Iii,iii 
benutzt. 
Mit den Konjugierten van 7(yE1,,), y c $1, umfasst Sp,,,(o, a, PI’, $1) gem+ 
2.1 such Sp,,(o, 6) fiir jedes in 9 enthaltene Ideal b; bei der Behandlung \‘on 
“qc( 111 -i LYE~,~)) kann man 0.B.d.A. q :=: 0 und t? :-~ 1 voraussctzen, dcnn 
nach 4.li st b == o . (6” - 1) + q _C n, und nach 2.2 ist die Projcktion ~~ ein 
Gpimorphismus. (Offenbar ist (“W mod 6,” 0 mod b) ein Parameter zur Hiihr 
a/b und pb{Sp,,(o, a, W, g)) == Sy,,(o/b, a/b, “Wmod b”, g mod b).) 
Unter dieser Annahme ist (1 + a)-’ = 1 - 01 und man erhalt fiir 
M == ($ i) E SpZn(0): 121%(1(r(l, i- o~Z?~,~)) M-l == E . (z f.) mit X == I,, + 
c~(dB,,~ tZ> +- BEI,, “C), Y = --a(,4El,, tB -t BE,,, t,-I). TVegen (I := 0 ist 
Det(X) = 1 + 01 Spur(AE1,l tn - BEI,, K’), und diese Spur stimmt mit dem 
(I, I)-Element wn I) “-1 (’ ‘II I ,, iihcrein. Ausscrdem gilt 1. ‘*Y lF 
und Dg 1. \erschwindet, da die D’ iagonalelenwnte van =IE,,, ‘R + I!!/:‘,,, ‘.I 
I-iclfachc \-on 2 sind. Entsprechcndes ist fur % richtig. 
4.4. Es sei 71 3, a r III ein ideul und 1’ ein L~ormcrlteilrr iti Sp,,,(o) mit 
SSp,,,(o, 11) /_ l’c_ Sp&(o, 11). se; IiT : (A Ya)(Z-) lc?ld g : (y F 0 y Lhgo- 
~mielement um 11 ‘A oder ‘.A(‘, (;” $) c r). Zhm ist (II’, $1) eirr Pornmeter und 
1‘ Sp,,,( 0,a, II ‘, g). 
Ueeceis. Aus denselben Grunden wie im Heweis van 4.3 kijnnen \vir y 0 
,mnehmen. Dcr wescntliche Punkt des He\veises i t die Begrundung \on 
Dam gehen wir von cinem ~11 -~- (c g) t I’ aus. 1% sei S/ E l”,L mod 11 
und Det(=l) : F( 1 : LX). 
Zunachst vereinfachen wir JI, indem wir A, B, C durch Diagonalmatrizen 
ersetzen: IVegen .d(-Dg(‘,4C)) “l/(&t) M.T( -Dg(A-‘B)) E SSp,,(o, o) und 
q-y 1 n - 03,,~))-’ ‘?/(A-‘) E SSp,,(o, a) erhalten wir unter Yerwendung der 
Normalitlt Ton I 
J II 
t 
d-Dg(‘AC)) q,- ‘(ln - &&))F(- Dg(A ‘B))t 1’ (13) 
mit --f, =:: h ‘(l,, al:’ ,,,), B, =: -;1, Dg(,4-‘B), C, ~-*4r Dg(‘.qC). \\Yr 
merken an, dass gem&s (10) Dg(A-‘B) =I ce2 Dg(B ‘A). 
Nit S : = X(IT~,~ t-E?.?), j i i, X t o bilden wir den Kommutator 
Es sei Det(1. ~~~ A,SC,) =- 1 ;- /3 (/3 Ea). \Vegen y = 0, --4t , C, diagonal und 
Dg S == 0 ist nach (10) Dg(( 1, -- C,SA,) C,SC,) :-: 0. Darum fuhrt der 
Vereinfachungsprozess (13, angewandt auf den Kommutator, zu ciner Matrix 
LW, =: ( $2 “2) E I‘. Es ist -4, =: 1, ~~ PE,,i und (nach obiger Anmerkung) 
h’, : ---A2 Dg((A,SA, - 5’ i A,SC,S)( 1I) ~-. C,S’Ar)) 
== A,{Dg(A,SA,C&l,) m:~ Dg((A,SC,) S ‘(AtSC,))} 
= A, Dg(A,SA,C,SA,); 
es wurde Dg S ==- 0, q : = 0 und (10) verwandt. \Vegen -4r2 = c-z . l,, stimmt 
n, iiberein mit --A,E--~ Dg(A,S Dg(tAC) S-4,). Setzen wir Dg(f-4C) 
(yr ... m), so ergibt sich B, -:= --A%” . ((1 ~ /3) y$,., 1~ Y;E~,~). Da wir n 3 
vorausgesetzt ha ten, gibt es ein k, I -1 /z G. 12, h $: i, j. Die Permutationsmatris 
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l’ .-: 1,/ -- Ej,j - I?,.,, -i- Ej,, 2’ Ic’,,~ kommutiert mit L!~ ; demnach crhalten 
wil 
Gem& (4) gilt 
[4/( I ,, L I&,.), .Y-(/L(Ej, j - Ifk,k))] = q-&Ej, j $- I<,;, j -L&.)), 
und wcgen .T(h”r- “y,(E;;.,, -I- I?‘~,~)) E SSp,,(o, a) folgt schliesslich 
9--( -PE-~Y~E~,~) E r, i f j, I < ;,j :.: II, XE 0. 
Damit haben wir (12) bewiesen, denn wir kiinnen den gleichen Vorgang auf 
die zu JZ-’ konjugierte Matrix *M anwenden. Zugleich aben wir eingesehen, 
dass mit y E g, ;\ E o such h2y E g, also 4.1 ii. Aus (12) und Formel (13) folgt nun 
{#(c(I.), -~ BE,,~)) 1 (E”( 1 -I- a), Emod a) E IV; C I‘. (14) 
I-s ist nacb (I 2) und (14) kl ar, dass g und CV’ Gruppen sind. Urn den Rew-eis 
abzuschliessen g iigt es zu zeigen, dass (W, 9) ein Parameter ist, da nach 4.2 
Sp,,,(o, (I, II’, 9) von den Konjugierten der Elemente (12), (14) erzeugt wird 
und nach Definition von IV und g die Inklusion T Z Sp,,(o, a, W, g) besteht. 
Nachzupriifcn sind noch die Eigenschaften 4.li,iii. ( )ist erfiillt: %Iit 
(6, 2) t 11’ ist nach (14) “(~(1, -!- alZ,,,)) E T (6 == ~“(1 -.~ rr)), und aegen (4) 
gilt [J)/(c( I)/ CXE,,~)), Y(hE,~l)] 7 .T(X(G - I) El;.,), h t 0, da (I -;- a)” ~~ I. 
L-m (iii) zu beweisen miissen wir (1 -IL c) x {I) C IV zeigen (c: Das \.on $1 
crzeugte Ideal), denn nach 3.5 gilt bereits c(a) x {I} C IV. iVir nghlrn y, E $1, 
h, C: 11, (i :: I, 2). Dann ist Y( -yyiE,,l) E r und 
~~OrauS (I X,yi ,1) E IV, i = 1, 2 und (1 -r (XI&y,) yZ , 1) E W folgt. \Yegen 
yf E iI und 11 0 ist (1 + h,y,)( I -- &y:)(l + /\l/\sylyJ = 1 -. X,y, -i- LyZ , 
also (1 ~. h,y, - h,y, 1) E Li’. Diese i;‘berlegung iibertrsgt ich ohne weiteres 
induktiv auf endliche Summen. 
Damit sind lair am Ende des Neweises. 
Bemerkunge?z. (1) Unter der Voraussetzung 2 Eo* ist nach [4], 3.1 und 3.2 
Folgerung 3 der vorliegenden Arbeit 
s&o, 11) =- (:;~I 12,: Sp,,(o, a) = {S_lpnl SSp,,(o, a); 
es gibt keine Parameter ausser (1, a) und ({(I, l), ((-l)“, -1 mod a)}, a). 
238 FRAKZ I<IRCHHEIRIER 
(12 (2) ” 
enn dcr Grundring o ein Hauptidcalring ist, so stimmt q mit 
i 2 n undc(a) mit 1 -1 q iiberein. Es ergeben sich folgende j’ereinfachun- 
gen: Fiir jden Parameter (TV, n) ist 
(A Y, Y,)(M) E VT., t .DgBundr.DgC.E(@‘1. 
Ferner sind die Ahbildungcn 
und 
A,: AZ w (C Dg B, E Dg C) mod q 
Homomorphismen von Sp&(o, a) und 8, :== A,, x ‘PO x fl, induziert einen 
Isomorphismus 
(Die links tehende Faktorgruppe ist im allgemeinen Fall a” $ q nicht ahelsch.) 
Es gilt E,,(Sp&o, a, W, g)) = “Wmod q” x (g mod q)2TL. 
5. IhE X~RMALTEILER VOX SpZD(C) 
Gegenstand icscs Paragraphen ist der 
XORMALTEILERSA~Z. Sri n 2: 3 und r ein Normalteiler von Sp&o). 1Inw1 
ist cntwedev I’ == Sp,,(o), o&r es existiert ine Hiihe aC ut und tin Pammetep 
(IT, g) depart, dass r -z Sp,,(o, a, W, g). 
Bemerkung. Fiir 2 E o* und #(o/m) >, 5 ist dies, wie 4.4, Bemerkung 1. 
zeigt, das Resultat von Jehne und Klingenberg [4, 61. 
Nach 2.3 existiert die Hiihe o(T) und I’C Sp&(o, o(T)); urn den Normal- 
teilersatz zu heweisen geniigt es, 
SSp,,(o, o(F)) c r (l? 
herzuleiten. Aus diesem Ergebnis folgt der Satz gemHss 4.4 (falls o(l’) C nt) 
bzw. 3.2, Folgerung 2 (falls o(r) =- 0). W’cil beim Beweis von (15) h%ufigc 
Rasiswechsel zweckmgssig sind, w-erden wir im Gegensatz zu den vorangehenden 
SYMPl.EKTISCIIE GRUPPE:S 239 
z\vei Paragraphen tiberwiegend mit Isometrien des hyperbolischen Raums 
I- = (up, Transvektionen u d Doppeltransvektionen, r chnen. Da o(r) 
nach (8) der griisste g meinsame Teiler aller o(a), oE r, ist, kijnnen wir 
uns gem&s 3. I auf den Fall &es WJn einem einzigen o t Sp,,(o) erzeugten 
Kormalteilers r beschrsnken. Die Formeln (8) zeigen, dass in diesem Fall 
o(r) == o(a). \\‘ir bezeichnen mit 11(u) das nach 3.1 esistente griisstc Ideal CI 
mit SSpzn(o, n) C I’und beweisen zunichst: 
5.1. LE,MMA. s’ei n I2 3. 16enn ei?z aE 1)’ - 1111,~ esistiert mi aa - a, so 
enthiilt u(o) fii~ jedes zu a orthogonale e und fiir jede a enthaltende hyperbolische 
Ebene If = oa @ on’ das Ideal (HO, e - oe). 
Bezels. Nach (6) und (7) ist 
Sei I1 bum on @ oa’ einc hyperbolische Ebene (nach dem Ergsnzungssatz I.1 
existieren solche Ebenen, da a $ml y). Es gilt 1,. = II @; I-IO. Sei b E II0 - m T’. 
Dann ist pb :L= T,.~(~,~,,J(~ 1 (b, e ~ (re) a) == b -~ (b, e - ue) CI, also gilt nach 
(5) mit N : (6, e~-. ae) 
Anwendung van I .I auf Ho zeigt wegen n 3, dass I- eine Basis {a, b, c ,..., 
a’, b’, c’,...) besitzt. Beziiglich dieser Basis hat p die RIatrix p ‘v ;‘lf : :
9-( ~-~ ck’iq ,,- CY(E~,~ $-E2,,)) und gem&s (4) gilt fiir iedes XE I) 
%u jedem b, das in eincr Basis \-on N” vorkommt, exist&t also tin c E No - 111~’ 
derart, dass (0 ,,,,,, B j b’ Eo . (6, e ~- ue)j C r, somit ist o(b, e De) (1 u(a), und 
(NO, e -- ge) wird van diesen Hauptidealen rzeugt. 
\\‘ir behandeln die FAle o(a) 7 o, O(O) C m getrennt: 
5.2. 1I’Pnn o(u) =-_ 0, so u(u) = 0. 
Besceis. Unter dicser Voraussetzung liegt P)~,,((s) nicht im Zentrum van 
Sp,.(oitn), folglich (Sektion 2) existiert tin a E V, so, dass Z? == a mod m und 
~J,,,(o)(u) = Z linear unabhangige Elemente des (o/m)-Vektorraumes 
r == V/mV sind. Indem man d zu einer Basis von ir erggnzt und GZ in dieser 
Basis darstellt, kann man die Existenz eines b, E V mit (a, b,) z 1 mod m und 
(~a, b,) Ent folgern. Wir setzen b :== (a, b,)-l b, . T enthalt p = [a, T~-~,-~] = 
Td-“n,-lTb-n,l 9 und pa = b - (b, ab - oa)(ob - ua). Wenn nicht bereits 
(b, ob) E o*, so ist (a, pa) E o*. In jedem Fall gibt es ein e E L’ und ein w E r, 
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derart, dass P und WE eine hyperbolische Kb ne I:’ aufspannen. Xun bildc man 
T :: T~,~~~T~,~ , : [w, + ,,,, ] E r un wa d “hl e ein u E E0 - NV. Dann gilt TCI : n 
und nach 5.1 enthglt U(T) C u(a) das Element (e Te, e) =- (e, UP>, E 0”. 
5.3. IVenrz o(u) L 111, so u(u) 2 o(o). 
Der Beweis erfolgt indrei Schritten. 
(i) Seien a und N’ zwei Vektoren, die eine hypcrbolischc ICbene N auf- 
spannen. Dann umfasst u(a) das Ideal (au, NO). 
Dazu geniigt eszu zeigen, dass (x, U(Z) G u(a) fiir jedes E H”, das zusammen mit 
a, a’ in einer Basis vorkommt. Sei {a, x, eB ,..., a’, x’, e:,‘,...) einesolche Basis. 
Mit 0 liegt such p :- T,,(~.~T,,, , in T und ps =-- s -I- (x, oa) au. U:egen o(a) C 111 
ist (x, ua) E ut. \Yir hilden T : T/T’..lTJ,. I c~ I‘Dann ist 
T?’ :.-z ?’ ‘~ (s, uu)(( y, uu) - ( y, x)(x, uu)) s
(s, olz)((y, x) ( y. un)(s, aa) ( y, x)(x, ulz)‘) uu. 
T besitzt einen Fix\-ektor: 1% gilt (a’, oa) E o”, da o(a) C nt. Setzt mm 
a. ., : -_ e:, ~ ~2’ mit CL (e,,  oa)(rz’, au)I, so ist (a:$, s’) = (a:, , x) (nD , UU) L 0. 
Da a’ orthogonal zuder van a:, und e,,’ aufgespannten hvperbolischen ICbene ist, 
lasst sich 5.1 anwenden und zeigt, dass (s’ TS’, 0’) (x, uu)( 1 (,Y’, ntr) 
(A’, au) (.Y, ~7o)~)(Ua, 0’) in n(T) $ II(U) lie@. I)arallS fdgt Wegel (aa, 0’) f: 0 ’ 
und (x, au) F 111 die Behauptung. 
(ii) Fiir all 0E 1. - 111 I rgilt (uu, 0) t 11(u). 
Hegriindung. Jlan crganze 0 zu eincr Basis la, b,..., (I’, h’,... I  I’ enhslt 
p -_ [u, Oo.h.I] :- tic ,,,,,,,,, 10 b, I ?;ach (i) liegcn (pa, !I’) (LI, urr)(ub, h’)
((I, ub)(ua, 6’) und (a, ah) in n(o). \Vegen o(o) L 111 ist (ab, h’) E o’, und cs 
folgt (a, CJU) E u(u). 
(iii) u(u) y: o(u): 
Dazu zcigcn wir, dass q,L(,,(u) einElement des Zentrums \-on SpZn(~/ll(a)) 
ist, denn daraus folgt die Behauptung nach Definition van o(u). 
S&n 
11 f2 mod ,l(u) E -!i - Ilr:- 
u(u) I’ u(u) I. 
und 2 = s mod u(u) E C-~U(G).I _ derart, dass (ij:, .i)= 0. Dann l&t sich a 
zu einer Basis (a, e, ,..., a’, e,‘,...] von L7 ergfnzen, und (u, x) E U(U). Folglich 
gilt (x - (a, x) u’) mod U(U) == -- x und nach (i), (ii) ist (VU, .Y ~~- (a, x) u’) E U(U), 
womit (q,,c,)(~T), 5) = 0 g ezeigt ist. Da eine entsprechende B trachtung fiir 
u-1 gilt, erhalten wir (a}” := [q3,,(o)(~)(2i)]o und aus der Regularitnt von V/u(cr).V 
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folgt cp,(,,)(U)(U) :~- (-) - Ea a mi einer Einheit c(a). Kommt 6 .A CT zusammen mit t 
(2 in einer I&is vor, so ist Cr -i- b4 IIt I’/lt(a) 1, also 
woraus E(N) : c(b) folgt. Damit ist ~,,~~,~(u) : :- c .I,, oder q~(“)(a) E Zentrum 
Sp~,I(o,‘t~(o)) erwiesen. 
Zrrsntz bri der Korrektrrr. Der in der Einleitung erw-iihnte Identifikationssatz wurde
inzlvischen van G. Strecker (Dissertation; Freiburg 1977) bewiesrn. 
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